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4. CARACTERIZACIÓN DE SÓLIDOS POROSOS 
 
4.1. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 
 
La microscopia electrónica de barrido (SEM) es una técnica de gran utilidad en el estudio 
de materiales y en particular, materiales porosos. En esta sección, se describirá la 
utilización de la técnica SEM en el estudio de la morfología de poros, superficie de paredes 
de poro y composición elemental de sólidos porosos de alúmina e hidroxiapatita - alúmina.  
 
4.1.1. PARTE EXPERIMENTAL 
 
Los análisis por microscopia electrónica de barrido (SEM) se llevaron a cabo en un equipo 
JEOL JSM-5910LV con un sistema de micro-análisis químico por energía dispersiva de 
rayos X (EDX). Por su parte, el análisis SEM del material de partida (espuma de 
poliuretano) se realizó en un equipo Philips XL30 TPM. En todos los casos, a las muestras 
se les recubrió previamente con oro para facilitar la observación por SEM.  
 
4.1.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En las figura 4.1 se muestran algunas imágenes SEM de la espuma de poliuretano de 
partida. La espuma presenta poros semiesféricos con varias entradas de acceso que 
normalmente se encuentran interconectadas entre si, aunque en cierta proporción, las 
entradas de acceso se encuentran bloqueadas por una película asociada al proceso de 
fabricación de la espuma. En lo seguido del texto, la frase “diámetro de poro” se usará 
como sinónimo del “diámetro de las entradas de acceso al poro” y no a la porción interna 
semicircular. Esto, independientemente de si el sólido es orgánico o cerámico.  
 
En la figura 4.2 se muestra una fotografía de los sólidos porosos de alúmina, a escala 
aproximadamente real. La fotografía revela la apariencia visual de los sólidos porosos 
obtenidos. Se aprecia que los sólidos macroscópicamente presentan una forma regular. 
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Figura 4.1. Imágenes SEM de la espuma de poliuretano 
 
 
Figura 4.2. Fotografía normal de sólidos porosos de alúmina 
 
Las imágenes a y b la figura 4.3 muestran imágenes SEM de los sólidos porosos de alúmina 
a 30 y 100 aumentos respectivamente. Se evidencia, la presencia de poros interconectados 
con diámetro promedio de alrededor de 400 µm, y una morfología que replica en buena 
medida la presente en la espuma de poliuretano. Es de anotar que algunos de los poros de la 
matriz de alúmina presentan entradas bloqueadas. Este bloqueo de la porosidad puede 
atribuirse, al menos en parte, a la presencia del mismo defecto en la espuma orgánica de 
partida (figura 4.1a). Aunque no se puede descartar la posibilidad de bloqueamiento de los 
poros durante el proceso de infiltración. 
a b 
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Por su parte, la imagen 4.3b revela la existencia de porosidad superficial, factor que es 
deseable en el material ya que favorece la fijación de un posterior recubrimiento de 
hidroxiapatita.  Otro aspecto a destacar en la matriz de alúmina es la presencia de grietas y 
defectos tubulares de alrededor de 25 µm. Este tipo de defectos si bien contribuye al 
deterioro de las propiedades mecánicas del material, también ha sido ampliamente 
reportado en materiales de la misma naturaleza (Paiva et al., 1999; Montanaro et al., 1998; 
Studart et al., 2006; Jun et al., 2003) y su origen está relacionado con la difusión de vapores 
generados en la combustión de la espuma orgánica de partida (Studart et al., 2006). 
  
        Entrada bloqueada                                                         Defecto tubular 
    
Figura 4.3. Imágenes SEM de la matriz de alúmina 
     
En la figura 4.4 se muestra una imagen SEM del sólido de hidroxiapatita-alúmina. El sólido 
presenta porosidad interconectada, aunque en menor grado respecto a la matriz de alúmina, 
lo cual, puede atribuirse al proceso de infiltración con hidroxiapatita. Esta etapa de 
recubrimiento tiene dos efectos que son la reducción del diámetro de los poros y el bloqueo 
de la entrada de algunos de los poros.  
 
El diámetro de los poros sin incluir aquellos aparentemente grandes debido a la mutilación 
de algunas paredes de poro durante el corte de la espuma, en promedio,  es de alrededor de 
350 µm. El diámetro de los poros es una característica supremamente importante en un 
material candidato a sustituto óseo. Diversos trabajos reportados en la literatura 
b a 
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recomiendan ciertos diámetros de poro para determinados procesos involucrados en la 
integración del implante al tejido.  
 
Así por ejemplo, se considera que en poros tan pequeños como 50 µm es posible la 
osteoconducción (Chang et al., 2000) sin embargo, para permitir el suministro de fluidos se 
ha propuesto un diámetro mínimo entre 100 y 150 µm (Hulbert et al., 1972). Por su parte, 
algunos autores consideran que para permitir la colonización de osteoblastos en los poros, 
el crecimiento fibrovascular y finalmente la formación de nuevo hueso, el diámetro de poro 
debe estar entre 200 y 500 µm (Frieβ et al., 1998). En este rango, se encuentra el diámetro 
de los poros del material óseo sustituto propuesto en el presente trabajo (Figura 4.4). 
 
 
 
Figura 4.4. Imagen SEM del sólido de hidroxiapatita-alúmina.  
 
 
De otra parte, el espectro de energía dispersiva de rayos X (Figura 4.5), confirma que el 
sólido de hidroxiapatita-alúmina efectivamente contiene aluminio, oxígeno, calcio y 
fósforo. La distribución de estos elementos en la superficie del material es representada 
mediante los mapas composicionales mostrados en la figura 4.6. Es importante destacar que 
tanto el fósforo como el calcio se encuentran distribuidos de manera homogénea sobre la 
superficie del material y que sus mapas composicionales presentan una forma idéntica.  
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Figura 4.5. a) Espectro EDX del sólido de hidroxiapatita-alúmina; b) Imagen SEM 
ilustrando la región utilizada para la toma del espectro EDX. 
 
 
Figura 4.6. Mapas composicionales del sólido de hidroxiapatita-alúmina: a) regiones de 
oxígeno; b) regiones de aluminio; c) regiones de fósforo, d) regiones de calcio. 
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4.2. DENSIDAD Y POROSIDAD  
 
En humanos, la densidad ósea varía con la edad e incluso con la dieta. Es claro que la 
densidad de un material óseo sustituto debe estar dentro de cierto rango, de ese modo, 
puede ser anatómicamente confortable y físicamente tolerable con el paso de tiempo. La 
determinación de la densidad real de un sólido macroporoso suele realizarse con base en el 
principio de Arquímides, que puede ser aplicado del modo tradicional (Tampieri et al., 
2001; López et al., 2003) o mediante el uso de una balanza analítica con Kit de densidad 
(Villegas, 2006).  
 
Otra propiedad característica de los sólidos porosos es la densidad aparente, la cual se 
define como la masa del sólido dividida entre sus dimensiones geométricas (Tampieri et al., 
2001). Un aspecto importante sobre la densidad aparente es que al dividirla entre la 
densidad teórica del sólido, se obtiene un cociente que permite determinar la porosidad total 
del sólido poroso (Tampieri et al., 2001; Liu y Miao, 2005). 
 
Algunos autores (Ramay y Zhang, 2003; Liu y Miao, 2005) han mostrado que al sumergir 
un sólido macroporoso en un líquido de referencia, la cantidad de líquido absorbido por el 
sólido, al expresarse adecuadamente en volumen, y dividirse entre el volumen total del 
sólido, corresponde a la porosidad abierta del material. Otra magnitud de interés en estudios 
de porosidad es la interconectividad de los poros, que es simplemente el cociente entre la 
porosidad abierta y la porosidad total del sólido poroso (Liu y Miao, 2005). 
 
4.2.1 PARTE EXPERIMENTAL 
 
Las medidas de densidad de los sólidos porosos de alúmina e hidroxiapatita –alúmina se 
realizaron en una balanza analítica con kit de densidad marca ADAM, utilizando agua 
como solvente de referencia y bajo el protocolo recomendado por el fabricante. En la 
misma balanza,  usando agua como líquido de referencia y por diferencia de peso, se 
determinó la masa de líquido absorbida por cada sólido, valor útil en la determinación de la 
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porosidad abierta. Con el propósito de tener alta confiabilidad en los resultados, se 
emplearon 8 probetas diferentes por cada tipo de sólido. 
 
4.2.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En la tabla 4.1 se muestran algunas características de los sólidos porosos. Se aprecia que 
con el incremento del número de etapas de infiltración que condujeron a la obtención de los 
sólidos, aumenta la magnitud de la densidad (real y aparente) mientras que la porosidad 
(total y abierta) disminuye, al igual que la interconectividad de poro. Lo anterior tiene 
sentido ya que con el aumento de la cantidad de masa por unidad volumen, se esperaría una 
reducción en el espacio disponible por parte de los poros de estos materiales. 
 
Tabla 4.1. Algunas características de los sólidos porosos 
Sólido Densidad 
real (g/cm3) 
Densidad 
aparente (g/cm3) 
Porosidad 
total (%) 
Porosidad 
abierta (%) 
Interconectivi-
dad de poro 
NAT(1) 1.93 1.03 76 56 0.76 
NAT(2) 2.43 1.17 71 36 0.51 
NHAT 2.51 1.22 69 32 0.46 
 
 
Un aspecto a destacar del material candidato a sustituto óseo (NHAT) es su alta 
interconectividad de poro. Basados en este parámetro, se podría esperar que el 46 % de la 
porosidad del material esté interconectada. En sustituto óseos, la porosidad interconectada 
es necesaria para la circulación e intercambio de fluidos, la difusión de iones, el suministro 
de nutrientes y la penetración de células osteoprogenitoras (Sopyan et al., 2007).  
 
Por otra parte, se ha reportado (López et al., 2003) que la densidad real de un hueso de 
referencia es de 3.1 g/cm3, valor que está por encima de 2.5 g/cm3 encontrado para el 
material NHAT. Esto es importante, ya que es aceptable que un material candidato a 
sustituto óseo sea más liviano pero no más pesado que el propio hueso. 
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4.3. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
 
Uno de los mayores inconvenientes en la caracterización de estructuras cerámicas porosas 
es la dificultad de maquinar y amordazar apropiadamente el espécimen, lo cual deja a los 
métodos convencionales de caracterización mecánica tales como el ensayo de tensión y de  
impacto, usualmente inaplicables a materiales porosos (Ramay y Zhang, 2003). Pese a esto, 
el ensayo de compresión, ha sido ampliamente aceptado, y de hecho, utilizado exitosamente 
en la caracterización de hueso esponjoso y/o sustitutos óseos (Ramay y Zhang, 2003; López 
et al., 2003; Hing et al., 1999). 
 
El ensayo de compresión se basa en la aplicación de un esfuerzo de compresión sobre un 
espécimen de dimensiones definidas. La maquina de ensayos de compresión está diseñada 
para  contraer el espécimen a una velocidad constante y continua, al tiempo que se mide la 
carga instantánea aplicada. La carga instantánea necesaria para fracturar el espécimen, 
dividida entre el área de la sección transversal del espécimen se conoce como esfuerzo a 
máxima compresión o resistencia a la compresión.  
 
4.3.1 PARTE EXPERIMENTAL 
 
Los ensayos de compresión de los sólidos porosos de alúmina e hidroxiapatita –alúmina se 
realizaron en un tensómetro marca Monsanto, operando a una velocidad de 0.25 cm/min. 
Para cada familia de muestras, se fallaron 8 probetas con aproximadamente 2 x 2 x 2 cm3. 
Previó a los ensayos, se determinó el área de cada espécimen utilizando un calibrador 
digital marca Mitutoyo que tiene una incertidumbre de ± 0.01mm.  
 
4.3.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En la tabla 4.2, se presenta el intervalo de confianza del  95% para el valor medio de los 
resultados de resistencia a la compresión de los sólidos porosos. La resistencia a la 
compresión de  los sólidos porosos aumenta con el incremento en la densidad y también 
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con el decremento de la porosidad. Lo anterior esta en acuerdo con lo reportado en la 
literatura.  
 
En la literatura de sólidos macroporosos de Al2O3, se ha reportado (Jun et al., 2003) que al 
disminuir la  porosidad total desde un 94 a un 75%,  la resistencia a la compresión aumenta 
desde 0.5 hasta 11 MPa, este último valor en muestras con 5 etapas sucesivas de infiltración 
y tratamiento térmico. En otros estudios se ha observado (Yu et al., 2008) que al aumentar 
la porosidad total desde 75.6 a 83.2 %, la resistencia a la compresión disminuye desde 3.2 a 
1.7 MPa. Efectos similares, también han sido reportados en espumas cerámicas de Al2O3 - 
ZrO2 (Yu et al., 2007; Yu et al., 2008). 
 
Tabla 4.2. Resistencia a la compresión de los sólidos porosos 
Sólido Resistencia promedio a la compresión (MPa) 
NAT(1) 1.0 ± 0.18 
NAT(2) 1.8 ± 0.23 
NHAT 2.1 ± 0.17 
 
 
Con base en la discusión anterior, queda claro que existe un balance entre la porosidad y la 
resistencia a la compresión de cerámicas macroporosas, el cual debe manejarse con 
cuidado, ya que se podría pensar en alcanzar altos valores de resistencia a la compresión 
mediante más de 3 etapas de infiltración y tratamiento térmico. En este caso, podría estar en 
riesgo el desempeño biológico del material debido a la mayor probabilidad de obtener 
sólidos con menor interconectividad de poro, de acuerdo con los resultados de la tabla 4.1. 
 
Los resultados de la tabla 4.2 muestran que el sólido obtenido con una sola etapa de 
infiltración - tratamiento térmico, y denominado NAT (1), presenta una resistencia a la 
compresión de 1.0 MPa. En sólidos porosos de alúmina obtenidos por una metodología 
similar y considerando la misma etapa de infiltración, se han reportado resistencias a la 
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compresión de 0.6 y 1.3 Mpa para muestras sinterizadas a 1500  y 1550 °C respectivamente 
(Han et al., 2002), y de 0.5 Mpa en muestras sinterizadas a 1600 °C (Jun et al., 2003).  
 
En la muestra obtenida con dos etapas de infiltración - tratamiento térmico, y denominada 
NAT (2), se observa una resistencia a la compresión de 1.8 Mpa. Este valor está dentro del 
rango (1.6 – 3.3 Mpa) reportado en muestras macroporosas de alúmina obtenidas bajo el 
mismo método e incluso con una etapa adicional de infiltración - tratamiento térmico 
(Costa et al., 2008). Lo anterior, evidencia la efectividad del método implementado en el 
presente trabajo para la obtención de sólidos macroporosos de alúmina con resistencia a la 
compresión comparable a la obtenida en otros trabajos reportados en la literatura. 
 
El material obtenido mediante una sola etapa de infiltración con hidroxiapatita sobre 
muestras NAT (2), y denominado NHAT, presentó una resistencia a la compresión de 2.1 
MPa. Este valor está dentro del rango (2 - 12 MPa) de resistencia a la compresión del hueso 
esponjoso (Costa et al., 2008; Sopyan et al., 2007), lo que permite considerar al material 
NHAT, al menos desde el punto de vista mecánico, un sustituto óseo promisorio.  
 
4.4. PRUEBAS DE LIBERACIÓN DE IONES CALCIO Y FOSFATO 
 
Un biomaterial capaz de desempeñarse como sustituto óseo puede ser de dos tipos, 
biodegradable o permanente (Qiu et al., 2006). Los materiales de la primera categoría se 
caracterizan por una rápida velocidad de disolución de sus componentes en fluidos 
fiosiológicos. Debido a este comportamiento, estos materiales, también conocidos como 
reabsorbibles, encuentran aplicación como rellenos óseos en los cuales la velocidad de 
disolución del material suele ser compensada con la velocidad de crecimiento de nuevo 
hueso.  
 
En la segunda categoría de biomateriales se encuentran los implantes óseos de matriz 
metálica y de matriz bioinerte. Estos son ampliamente utilizados en la reparación de 
defectos óseos localizados en sitios anatómicos de alto compromiso mecánico. En este tipo 
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de materiales es preferible una baja disolución de sus componentes para poder garantizar un 
uso permanente. 
 
Estudio previos, realizados sobre implantes porosos de fosfato de calcio-alúmina (Jun et al., 
2003), han mostrado que, el comportamiento de disolución de iones Ca2+ y PO4
3- puede ser 
influenciado por la matriz de alúmina. En otros estudios realizados sobre implantes 
metálicos recubiertos con hidroxiapatita (Zhang et al., 2003) se encontró que la disolución 
del recubrimiento depende de las condiciones de procesamiento. Por lo anterior, el estudio 
del comportamiento de disolución de iones Ca2+ y PO4
3- resulta necesario en la 
caracterización preliminar de nuevos sustitutos óseos basados en hidroxiapatita. 
 
4.4.1. PARTE EXPERIMENTAL 
 
Los ensayos de liberación de iones calcio y fosfato se llevaron a cabo mediante adaptación 
de la metodología usualmente reportada en la literatura (Jun et al., 2003; Zhang et al., 2003; 
Fathi et al., 2008). Específicamente, se preparó una solución de fluido corporal simulado 
(SBF) con pH = 7.4, y cuya composición se describe en la tabla 4.3 (Sun et al., 2006; 
Kokubo y Takadama, 2006).  
 
La solución de SBF se dosificó apropiadamente (75 mL de SBF/g de sólido poroso) en 
recipientes esterilizados de polietileno y posteriormente, cada sólido poroso de 
hidroxiapatita-alúmina fue sumergido por completo en el respectivo volumen de solución  
de SBF. Un total de 10 recipientes, fueron herméticamente sellados y dejados en 
incubación a 36.5 °C por un periodo de 15 días.  
 
Luego de transcurrir exactamente 2, 5, 8, 11 y 14 días de incubación, los recipientes 
previamente marcados y seleccionados por duplicado, fueron extraídos del incubador.  
Tanto el SBF de partida, así como el líquido contenido en cada recipiente, fueron 
analizados mediante, espectroscopía de absorción atómica y espectrofotometría UV-Visible 
para determinar respectivamente, la concentración de iones calcio y fosfato en cada caso.  
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Tabla 4.3. Concentraciones de iones (mmol/l) en SBF y  plasma humano. 
 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- HCO3- H(PO4)
2- SO4
2- 
SBF 142 5 1,5 2,5 147,8 4,2 1 0,5 
Plasma 
humano 
142 5 1,5 2,5 103,0 27 1 0,5 
 
 
4.4.2 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La figura 4.7, muestra la relación de la concentración de los iones  Ca2+ y (PO4)
3-  con el 
tiempo de incubación de los sólidos porosos de hidroxiapatita-alúmina en la solución de 
fluido corporal simulado (SBF). En los dos primeros días de incubación, se observa una 
leve tendencia al aumento en la concentración de Ca2+ y una disminución en la 
concentración de (PO4)
3-. Mientras que, después del segundo día, la concentración de Ca2+ 
y (PO4)
3-  en el SBF siempre es menor con respecto a la inicial. 
 
Lo anterior, es consistente con el comportamiento reportado en otros sustitutos óseos 
(Zhang et al., 2003). Estos materiales mostraron disolución de hidroxiapatita hacia el SBF 
en los dos primeros días de incubación, siendo apreciable, un aumento en la concentración 
de  Ca2+ y un aumento o disminución de la concentración de (PO4)
3-. Por su parte, la 
disminución de la concentración de Ca2+ y (PO4)
3-  del SBF después del segundo día de 
incubación, ha sido atribuida a la mineralización de apatita (Zhang et al., 2003).  
 
En el caso de implantes porosos de hidroxiapatita-alúmina, la variación global de la 
concentración de Ca2+ y (PO4)
3-, luego de la inmersión en SBF, también ha sido reseñada 
(Jun et al., 2003).  En este trabajo se encontró que los implantes tienen el mismo 
comportamiento observado en el material NHAT del presente trabajo. Esto es, el material 
tiende a incorporar los iones Ca2+ y (PO4)
3-  provenientes del SBF y no a disolverlos. 
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La poca o no detectada solubilidad de iones Ca2+ y (PO4)3- por parte del material NHAT 
hacia el SBF (figura 4.7), indica que estos iones son altamente estables en soluciones de 
fluido corporal simulado. Esto es deseable en un sustituto óseo de carácter permanente, 
toda vez, que el material tenga la capacidad de integrarse al tejido óseo.  
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Figura 4.7. Cambio en la concentración de Ca2+ y (PO4)3- de la solución de SBF en 
función del tiempo de incubación. Las líneas punteadas indican la concentración de Ca2+ y 
(PO4)3- en la solución original. 
 
4.5. ENSAYOS DE BIOACTIVIDAD IN-VITRO 
 
La bioactividad de un material óseo sustituto hace referencia a su capacidad de integrarse al 
tejido óseo mediante la formación espontánea sobre su superficie de una capa 
biológicamente activa de apatita tipo ósea (Sun et al., 2006; Kokubo y Takadama, 2006).  
Esta bioactividad suele evaluarse como la capacidad de formación de apatita sobre la 
superficie de un material inmerso en fluido corporal simulado (SBF), una solución con una 
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concentración iónica similar  a la del plasma sanguíneo humano (tabla 4.3) (Kokubo y 
Takadama, 2006; Sun et al., 2006; Fathi et al., 2008; García, 2004). 
 
4.5.1. PARTE EXPERIMENTAL 
 
Los ensayos de bioactividad In-Vitro del material denominado NHAT se realizaron de 
acuerdo al protocolo reportado en la literatura (Kokubo y Takadama, 2006). 
Específicamente, se preparó una solución de fluido corporal simulado (SBF) con pH = 7.4, 
y cuya composición se describe en la tabla 4.3. Debido a la porosidad de los sólidos, la 
solución de SBF se dosificó apropiadamente (75 mL de SBF/g de sólido) en recipientes 
esterilizados de polietileno y posteriormente, cada sólido poroso fue sumergido por 
completo en el respectivo volumen de solución  de SBF. Los recipientes fueron 
herméticamente sellados y dejados en incubación a 36.5 °C. 
 
Los sólidos porosos fueron retirados de la solución a diferentes intervalos de tiempo, 
lavados en agua destilada y secados a temperatura ambiente. La caracterización superficial 
de los sólidos se realizó mediante microscopía electrónica de barrido y difracción de rayos 
X de ángulo rasante, usando un microscopio JEOL JSM-5910LV y un difractómetro 
multipropósito X´pert pro MPD PANalytical (radiación Kα Cu λ = 1.54056 Å) 
respectivamente. El análisis de los difractogramas de rayos X, se realizó con ayuda del 
programa X´pert High Score plus. Este programa, cuenta con un protocolo de refinamiento 
que permite la realización de análisis cuantitativo de fases.  
 
4.5.2 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En la figura 4.8 se muestran imágenes SEM de la superficie de sólidos de hidroxiapatita-
alúmina luego de ser incubados en SBF durante dos días (figura 4.8a), cinco días (figura 
4.8b), once días (figura 4.8c) y catorce días (figura 4.8d). Se observa que la abundancia de 
granos de fosfato de calcio aumenta con el tiempo de incubación y de hecho, al día once 
recubren completamente el material.  
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Figura 4.8. Imágenes SEM de la superficie de sólidos de hidroxiapatita-alúmina sometidos 
a diferentes tiempos de incubación en SBF. 
 
Mediante difracción de rayos X de ángulo rasante (figura 4.9) se detectó una nueva fase 
apatítica en los sólidos a partir del quinto día de incubación en SBF. La fase detectada se 
conoce como hidrogeno fosfato de calcio hidratado y su fórmula es Ca8H2(PO4)6.5H2O. La 
fase Ca8H2(PO4)6.5H2O es sub-estequiométrica en calcio con respecto a la hidroxiapatita, 
esta última con fórmula Ca10(PO4)6(OH)2. Los resultados del análisis cuantitativo del sólido 
NHAT así como el correspondiente patrón de indexación ICSD, se muestran en la tabla 4.4. 
 
Para corroborar que la fase Ca8H2(PO4)6.5H2O es producto de la interacción entre el fluido 
corporal simulado y el material candidato a sustituto óseo y no un componente de este 
último, se analizó también el sólido NHAT por difracción de rayos X de ángulo rasante. El 
análisis del difractograma (figura 4.10) confirma que el sólido NHAT esta constituido 
a b 
c d 
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exclusivamente de hidroxiapatita y alúmina. Estos en una proporción de 8 y 92 % 
respectivamente. 
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Figura 4.9. Difractograma de rayos X del sólido NHAT a los 5 días de inmersión en SBF. 
 
Tabla 4.4. Contenido relativo de fases del sólido NHAT a los 5 días de inmersión en SBF. 
Fase Contenido (%) Código ICSD del patrón  
α-Al2O3 94 01-071-1123 
Ca10(PO4)6(OH)2 1.2 00-001-1008 
Ca8H2(PO4)6.5H2O 4.8 00-026-1056 
 
 
La evidencia de formación de una nueva fase apatítica sobre la superficie del material 
NHAT luego de inmersión en SBF, permite considerar al material como bioactivo. Es 
importante destacar también que, en este caso, la bioactividad fue detectada en periodos tan 
cortos como 5 días. Esto, permite situar al material NHAT, dentro de un rango de 
bioactividad comparable a la de sustitutos óseos de hidroxiapatita sobre matriz metálica. En 
estos materiales se encontró bioactividad en SBF, en periodos tan cortos como 3 días 
(García, 2004). 
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Figura 4.10. Difractograma de rayos X del sólido NHAT 
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4.6. CONCLUSIONES 
 
 
Se logró obtener sólidos porosos de alúmina e hidroxiapatita-alúmina mediante infiltración 
de una espuma comercial de poliuretano con suspensiones de nanopartículas, seguido de 
tratamiento térmicos. En todos los casos se obtuvo sólidos con porosidad interconectada y 
una morfología de poros que replica en cierta medida la presente en la espuma de partida. 
 
Con el incremento del número de etapas de infiltración-tratamiento térmico se obtienen 
sólidos con mayor densidad y resistencia a la compresión  pero con menor grado de 
porosidad. Esto limita el número posible de etapas de infiltración-tratamiento, toda vez que 
se quiera mantener una alta interconectividad de poro. 
 
Luego de dos etapas de infiltración- tratamiento térmico con suspensiones de alúmina y una 
etapa adicional de infiltración- tratamiento térmico con suspensión de hidroxiapatita, se 
logró obtener un sólido poroso (NHAT) que de acuerdo al análisis por difracción de rayos 
X esta constituido exclusivamente de un 92 % de alúmina y un 8 % de hidroxiapatita. 
 
El sólido poroso de hidroxiapatita-alúmina (NHAT) presentó una resistencia a la 
compresión de 2.1 MPa, densidad de 2.5 g/cm3 y poros interconectados con un diámetro 
promedio de alrededor de 350 µm. En soluciones de fluido corporal simulado (SBF), el 
sólido mostró poca tendencia a lixiviar iones Ca2+ y PO4
3- además, mostró una excelente 
bioactividad in-vitro, siendo evidenciada por difracción de rayos X, la formación de una 
nueva fase apatítica de fórmula Ca8H2(PO4)6.5H2O a los 5 días de inmersión en el fluido 
SBF. 
 
Las propiedades observadas en el material NHAT (porosidad interconectada, adecuda 
resistencia a la compresión y bioactividad in-vitro, entre otras características) hacen del 
sólido un buen candidato a sustituto óseo.  
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ANEXOS 
PRODUCTOS DERIVADOS DE LA TESIS 
 
Resultados parciales de la presente tesis de maestría han sido divulgados en los siguientes 
eventos: 
 
 Congreso Nacional de Biomateriales BIOMAT 2008, Medellín, Septiembre de 2008 
 Congreso Iberoamericano de Química, Cusco-Peru, Octubre de 2008 
 III Simposio Nacional de Nanotecnología: NanoColombia, Bogotá, Abril de 2009. 
 
En la actualidad, el artículo titulado: ¨Formación In-Situ de circonia en la síntesis de 
sustitutos óseos  basados en matriz de alúmina-circón infiltrada con hidroxiapatita¨, está 
sometido  para publicación en la revista DYNA. 
 
Se ejecuta también la preparación de varios artículos que serán sometidos a revistas 
especializadas en las áreas nanotecnología y ciencia de los materiales. 
 
